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Resumo

A agua é classificada com um composto que apresenta uma
estrutura simples, todavia é o composto vital mais importante.
O projeto buscou aprimorar o sistema de monitoramento do
teor de agua do solo baseado na plataforma Arduino. Foi
realizada a calibragdo do Higrometro (LM393) e obtida a
curva de calibracio dos sensores de umidade em diferentes
densidades do solo (1,30;1,40;1,50;1,60; e 1,70 Mg dm). Os
testes foram realizados em laboratério, monitorando os sinais
analégicos obtidos e a massa das amostras. Os resultados
foram analisados e com os dados obtidos foi possivel a
identificacdo variagdo do teor da &gua de acordo com a
densidade do solo (Ds), comprovando estaticamente a
eficiéncia da metodologia de calibracdo. Os resultados
obtidos proporcionaram a criacdo de curvas de calibragdo
com maior acurdcia, no entanto as condi¢les atuais ndo
possibilitaram testes a campo.
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Introducdo

A 4gua é classificada como um composto que
apresenta uma estrutura quimica simples, no entanto é um
componente vital para todas as células vivas, em que suas
propriedades fisicas e quimicas possuem capacidade de
alterar processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo
(BRADY; WEIL, 2013). Com isso a agua atua como 0
solvente da solugdo do solo que ird interferir no
comportamento do solo, além da agua, a solugdo do solo
apresenta solutos como sais minerais, gas carbonico,
componentes organicos e oxigénio (LEPSCH, 2002).

Na agricultura moderna a utilizagdo de ferramentas
de automatizacdo vem se mostrando cada vez mais
necessaria, no entanto o monitoramento periédico do teor de
&gua raramente € realizado, pois demanda tempo e mao de
obra. Nesse contexto, o desenvolvimento e a utilizagdo de
sensores podem facilitar a aquisi¢do dos dados, reduzindo o
tempo necessario para determinagdo. Além disso, 0
monitoramento do teor de dgua pode resultar na reducao de
gastos excessivos de agua e energia elétrica via irrigacdo, e
aumentar a eficiéncia do manejo agricola visando a
prevencdo de doencas (BANDERALLI, 2018).

Com o avango da tecnologia agricola as praticas de
automacdo e monitoramento vem ganhando espaco, com isso
as placas microcontroladoras contribuem para reducdo de
custos de protdtipos. O Arduino é uma plataforma de
prototipagem eletr6nica, que apresenta uma linguagem de
comando que facilita o desenvolvimento de projetos
(ARDUINO, 2015). Assim, este trabalho teve como objetivo,
aprimorar o sistema de monitoramento do teor de agua do
solo baseado na plataforma Arduino.

Metodologia

O experimento buscou o aperfeicoamento do sistema
automatizado para as leituras de teor de &gua do solo. Para
realizagdo de tal tarefa, foi desenvolvido uma metodologia
visando a obtengdo de uma calibracdo divido em etapas:
calibragdo do higrometro (LM393) em diferentes densidades
do solo (1,30; 1,40; 1,50; 1,60; e 1,70 Mg m™), além das
diferentes densidades também foi avaliado a interferéncia ou
ndo da forma de introducdo dos higrometros com e sem
gabarito.

A calibracéo dos sensores foi realizada no laboratério
de solo do Instituto federal de Mato Grosso do Sul campus
Nova Andradina. O higrémetro foi calibrado através de
leituras com o sensor e comparagdo com a determinacgdo do
teor de &gua do solo pelo método gravimétrico. Foram
utilizados canos de PVC de 10 cm de didmetro e 10 cm de
altura. Todos os tratamentos de densidade foram realizados
com quatro repetices, totalizando 40 amostras (4 repeticfes
x 5 densidades do solo x 2 formas de introdugéo do sensor).

Para a obten¢do de amostras de diferentes densidades
todos os solos coletados passavam por um processo de
desagregacdo de suas particulas, inicialmente o solo era
peneirado em duas peneiras de 4 milimetros juntas,
posteriormente as amostras eram encaminhadas para uma
estufa de circulagdo de ar forgada, onde permanecia por um
24 horas a 105 °C e apds esse periodo as amostras eram
novamente peneiradas em uma peneira dupla de 4 milimetros,
apos isso, 0 cano de PVC era preenchido até obter a Ds
desejada.

A anélise foi realizada através do monitoramento das
amostras apés elas serem saturadas em um processo de 72
horas, com isso realizou-se leituras constantes do sinal
analdgico enquanto a amostra foi submetida a secagem em
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condicdo ambiente. Foi realizada afericdo do peso da amostra
a cada leitura, para assim correlacionar os dados do sinal
analdgico obtidos através das leituras do higrémetro, com o
teor de agua determinado pelo método gravimétrico. Cada
amostras foram avaliadas por aproximadamente 15 dias de
leituras.

Posteriormente foram ajustadas curvas de calibracéo
aos dados, com ajuste de equagdes a p<0,05, utilizando o
programa estatistico SAS University Edition (DER,;
EVERITT, 2015). Foram ajustadas equacdes e o teor de agua
obtido pela calibracéo foi comparado entdo com o medido na
amostra pelo método gravimeétrico.

Resultados e Discussao

A etapa de calibracdo do higrobmetro mostrou-se
eficiente, visto que os dados obtidos através das leituras
apresentaram uma boa correlagdo com a umidade obtida pelo
método gravimétrico, além disso as leituras mostraram a as
diferencas entre os tratamentos de diferentes densidades.

No entanto é necessario analisar os resultados obtidos
e utiliza-los para gerar uma curva de calibracéo a partir dos
dados e realizando uma analise regressiva, uma vez que a
andlise regressiva vai examinar as relagdes entre as variaveis
dependentes e as variaveis independente (RODRIGUES,
2015). A Figura 1 apresenta as curvas geradas a partir dos
dados.
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densidade 1,6 com gabarito, (I) densidade 1,7 sem gabarito e
(J) densidade 1,7 com gabarito.

Todos os resultados obtidos em diferentes densidades
apresentaram um R2 superior a 0,85 sendo um bom resultado
para a calibracdo do prototipo, & possivel identificar
diferencas nos padrfes de cada curva e esse é um dos
parametros para afirmar que o comportamento da agua no
solo tende a ser diferentes de acordo com a Ds.

Apos a obtencgdo de todos os dados foi elaborado um
grafico que possibilita a analise em todas as densidades do
solo (Figura 2).
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Figura 1. Curva de calibragdo das diferentes densidades (A)
densidade 1,3 sem gabarito; (B) densidade 1,3 com gabarito
(C) densidade 1,4 sem gabarito, (D) densidade 1,4 com
gabarito, (E) densidade 1,5 sem gabarito, (F) densidade 1,5
com gabarito, (G) densidade 1,6 sem gabarito, (H)

Figura 2. Grafico geral.

A Figura 2 apresenta todos os dados obtidos em
todas as densidades, obtendo uma boa acuracia com um R? de
0,885. O resultado se mostrou inferior a alguns resultados
obtidos de densidades separadas, que obterdo R? superiores a
0,9 e 0,95. No entanto a utilizagdo de uma equacéo geral nos
permite realizar leituras mais precisas pela incorporacdo da
Ds, tornando o prot6tipo mais eficaz.

Consideracdes Finais

O desenvolvimento e aperfeigoamento do sistema
para o auxilio das préticas agricolas vém mostrando grande
potencial, no entanto a compreensdo do sistema, calibracéo e
finalidade de cada protétipo € de suma importancia. Os
sensores se mostraram eficientes e resistentes para realizar a
mensuracdo dos teores dos agua no solo em diferentes
densidades, o fator tempo e desgaste ndo afetaram nos
resultados das leituras durante os oito meses de testes. Os
dados obtidos proporcionaram curvas de calibragdo com o
modelo polinomial, no entanto ndo foi possivel testar o
prototipo e analisar os resultados a campo até 0 momento.
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